Packet classification in the NIC for improved SMP-based Internet servers by Lemoine, Eric et al.
HAL Id: inria-00069893
https://hal.inria.fr/inria-00069893
Submitted on 19 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Packet classification in the NIC for improved
SMP-based Internet servers
Eric Lemoine, Cong-Duc Pham, L. Lefèvre
To cite this version:
Eric Lemoine, Cong-Duc Pham, L. Lefèvre. Packet classification in the NIC for improved SMP-based









ap por t  
     t e ch n i qu e 
THÈME 1
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Packet classification in the NIC for improved
SMP-based Internet servers
E. Lemoine — C. Pham — L. Lefèvre
N° 0285
September 2003
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
655, avenue de l’Europe, 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Téléphone : +33 4 76 61 52 00 — Télécopie +33 4 76 61 52 52
 	



















	    "!#$%&')(*+,
'.-/0	 1' + 0'3241'0 53%&'36
7 899:';	/0*1'< = 7 - 7 $';>?'<&A@-	
 7 -BC';-
DE GF"H E  ±e+¡xLo5d¢eZr¡5jwlrBo55es5xo»peª ªe«m#wua5§rero5wle+¡e«kuxpo5k¦¨¿kltDklrucdfe«wuj©¨
kuenm#o¯xp5klruwuo5§remporuxo5w.¡JI o5¯ª·mpklku®5nm#rueo5w.¡5e­mp^o5erks¡­mp5ksª·mnm#wlre¡JI  Zrewl°Jmpe





















£xwl¥¬ª xZmp¡kxp {~Zrewu5erkuewl»pewuk7>¹)£.rua ª mpwupef¡e»D·m#ru xkm#wuxo5¡ rae¢dfenmp 5er¦¨
£xwl¥Wª xmp¡º´P{~mp¡5¡5§r xpº¹5er~£xpwu¥:ku7ee¡rue5¡5kbrux¢5wlenmpkle%°Jm#klrewbra­mp±	v@? mp5¡
d¢ed¢xw¦tFku7ee¡5k´BA­xw8e©q5m#d¢5ªep¹@ra5ewue6 k¢mÅxd¢dfxVxp5erx rua­m#r"CdfeZmÑ¨
a5ew¦r*D ² ÃFEGDn³sxp°X±	vH? ku7ee¡¯ kswue^o5wue¡¯rx¢¡5wu§»eIC,d¢eZmp5§r.ew«kuex¡ ² Ã5k³
xp°P5er~£xwl¥rua5wuxoa55or´JA­xªª x¾£. 5rua5 k+­mpwm#¡5 d6¹KC5L1Zmpa5ewlrD ²NM EOD¾³swuxDek\¨
kuxwlk%mpwuewle^o5 wle¡¶rx¡5wl»pePC5LW mp5r«ewkuex5¡ ²M 55k³«5er~£Bxwl¥¯rea55xªx ek



































v9mp¥#erl¨¿ª e»eª.­m#wmpªª eª kld mpª ªx¾£.k<­mpwumpª ªeª kud £.§ra5Vmku5ª e1x5eru xH´mn §ra
o^p9q Ý Ðjr Û¦×ÙÐÑÛ4r9Õ Û¦×sÛ¦×¿ÕctvuÛ2w	ÛlÓ©ÐÕJÛl×NsÛ¦×KwbÓ
xzy{ ÐÑÛuÕkx¦ØÐÑÐÑÛx^rÙÛc|JrÙØrNyzÛ Ý Ðjr Ûl× ÐzÛ8rctarNyzÛ¦×ÙÛ8}½Ø×ÙÛXÚpØ7~































   	$9"z%$' K<.
n rara5e<5wlenmpkl 51Dod<ewSxp°@{~Zrewu5er%o5kuewuk¹ºrua5ewle k+aDoe¡5ed¢mp5¡°¼xwSa5a
­mp5¡£.¡ra er~£Bxwu¥^k´ E+x¾£Be»pew¹SmpkW5er~£xwl¥ ­m#5¡£. ¡Lra  wuempkuek¹«±	v@? mp5¡
d¢ed¢xw¦tfkltDklruedfksx#°){~Zruewuer.kuewl»pewuks7expd¢eS7xprlrª e5e¥^k¹­d1mp¥^5<r dfxpkuku5ª e

















{~Zruewuerkuewl»ewukr~tL nm#ª ªt6o5klera5e ¬5wlxprxDxpªQ ¹ gaU ¹rukueª§°@ª·mntewue¡Åm#rux













dV),:£.¡5e5k¹5£.a5e`s±	v mp¥^5x¾£.ª e¡5edfeZruk ² }s± 	%k³bmpwue%wuee»e¡ Q½g¾UÙ´













rwm#5kl°¼ewuk¹BÙ´ ep´§¹@£.§ra5xpor8xZtD  xoLr5orf¡­mzrm¶er~£ee okuew¢mp5¡ ¥pewu5eª.ku­mpek






wue^o5eklr´WÂer`_aerua5e°¼wmpr xpÅx#°b_ kleZr,¡5oe8rux5er~£Bxwu¥¬wlee»pe¢e»eZruk ² 
c  yÑÛº×ÙÛlÕ Ú#ØÐzÕ Û { Õ5Û4{TrNyÑÛl× |5{ × Ûx^rN q ×ÙÛ8rÙ×N{ Û4sÛc|V}½×ÙØ
w |v{ ÕedXØ×0w	Û4w	Ø× q t©Ø×| q ÐzÓ
we{ x¦Ó
T q ÛlÐÑÛ¦×¿ÓrÙÛc|Ý Ð(ryÑÛ }½Ø×wÛl×Kx¦ÓÕJÛt#rNyÑÛP×ÙÛgfÏÑÛuÕ r { ÕÕ Ó
{|&hFiSjAiCkml4tv{TrK{ ÕÕÙÓ7{ |nRoRpjAqbkmlV{ Ð(rNyzÛV Ó7rr Ûl×Kx¦ÓÕJÛ
r0s ÛÓ©×ÙÛÐÑØ
rs× Û4}½Û¦×Ù×N{ Ðv r Ø8ÓÐ q ØÚpÛ¦×¿Ór{ Ð8Õ q Õr Û4wOt ÕbÛ0u¾Ûx\Ï5r{ ØÐ=x\ØÐjrÙÛ0u#ryÑÛ¦×ÙÛ
tÕ Ø6rNyÑÛ%r Û¦×w








ra5ebrawuenm#¡fwlee»D5%­mp¥perk³¹5m#5¡ _  rua5eb°¼wmprxxp° _ ku7eZr@ rae.mp55ª nmzr xp²  ª o¡5 5¬7xpra o5kuew1m#5¡ ¥#ewueª«dfxD¡5ek³´ n e5eª er¢5wuxDekukl 5År dfeku7eZr




	  	 §° C   xprua5ew¦£. kle ² gÑ³
|sxpre¢ra­m#r	 C _axwuwleklx¡5krx¯rua5e:eklrmpkue#¹P£.a5eVra5e1Dod<ew<xp°
5wuxDekukuxpwuk% kklo f eZr°¼xpw«ra5e8m#55ª nm#ru xrx:¥pee o5¶£.ra¶rua5e5er~£Bxwl¥¶klrm#¥





   _ a+ _  ² ³
`baewue°¼xwue#¹Uo5ku5wuxDeklkuxwlk+wleklo5ªruks6m8klee¡5o¯e^o­m#ªrux0i
,  C    ² Z³
n e65xprera5m#r¢rua5e6ku7ee¡o5 ,  5wuenm#kuekf£.rua raewum#rx^_a-_  ´ `ba5k¢wum#rxxwlwueklxp5¡5kbrxrae7ewle^rmpe%xp°±	v@? ru dfeSku7eZrs Wrua5e%¥pewu5eªrua5wuemp¡ ² k³5wlx#¨
eklku5«5xdf ser~£Bxwu¥­mp¥#erk9xÑ»pewra5eBewueZrmpeBxp°U±	v@?Vr dfeXku7eZrrua5e
mp55ª nmzr xp1ra5wlenmp¡ ² k³©´	{¿rs ksmp¥^ rxrua5ewum#rx85wuekueZrue¡5wle»D xpo5kuª§t iXrae°Jmprxwlk
xZrwl 5oLr 6rux¯ wuempku5^#¡ewlenmpkl 5x#raÀwum#rxkmpwue¢ku df ª mpw´WLx5¹9mpZmpº¹rua5e
a5 aewSrae¢5er~£xpwu¥¶ª·mzret¹rua5e¢dfxwle ÅkuedfeZrkmpwue8kleZr,¡o5efruxwlee»pe¡
}s± 	%k¹9klx6rua5e¢a a5ewra5e8wmzr x ² k³©´¢}+5¡ m¾»px ¡ 5:rae¢dfedfxwlt¯x ek7er~£Bee





















ª xZmp¡¯o5Zr ª)ra5eklewl»pew%kmzro5wum#rek´<`ba5eklew¦»ew I k7enmp¥6ra5wlxo5a5or%wuempa5e¡ m#rSrua5e
km#ruo5wm#ru x,xZr k)nmpªª e¡,ra5e(/  & &  K59$	
+
	^ ² Ã¯ÂKAisi+³2Q½g#YU ´
µetpx5¡¢rua5eskm#ruo5wm#ru x87x Zr¹ra5es¡5eª»pewue¡¢rua5wuxoa55or@k@e©qLere¡W5xprXrux¡5wlx
eª x¾£ ÃÂkA9i+i%´ A9o5wleWg8 ª ªo5klruwm#rueksra5k´vx Zr%} xpwuwueku7x5¡5kruxrua5ekmzro5wumz¨
r xpf7x^r´µetx¡1},¹Zrua5eb£eª ª§¨¿¡5ekl e¡fkuew¦»ewd¢mp Zrm# 5kx5k¦rmpZr@ra5wlxo5a5or

































£.a5e §rferua5ew8e©qeoruekWxp 7ea­mpª§°Sxp°Sm o5klewfra5wlenmp¡º¹	mpk1m¬wuekuo5ª§r1x#°m k¦tDklred

















'lfX	$*, °¼xw1e©qeoru xH´ n a5e kua5e¡5o5ª e¡º¹+rua5e7xª ª 5¬rawuenm#¡ rmp¥pekmpª ª
­mp¥perk5wlekleZr 6ra5e¡5wu§»ew9I k«wuee»e,Doeo5e,rua5wuxpo5a¯rua5e,5er~£xpwu¥6klrm#¥7¹Henmpa
­mp¥per% ¯ruo5wuH´%S5e,rua5e<7xª ª 5rua5wuemp¡¶a­mpkSed¢Lr e¡¯rae,^o5eoep¹r«wue©¨~e5mp5ª ek








 ÎnØw	Û dÛ¦×ÙÐÑÛ4 ÕÕ Ïxzy«ÓÕºÒ { ÐnÏZusÓ©Ð|«ÎnØ




Ó× Û+ÕNxzyÑÛ|¾Ïv Û¦×;t ÕXÛ¦ÐjrN{TrN{ ÛlÕct0rNyÑÛ q |5{Û¦×2}½×ÙØ
w3ÏzÕJÛl×@ryÑ× ÛuÓ
|<×ÙÏÑÐÑÐv{ Ðvb{ Ð dÛ¦×ÙÐÑÛ4 w	Ø#|ÑÛ{ Ð rNyÑÛ«ÕJÛlÐzÕJÛ
ryzÓr ryÑÛ q |¾ØbÐÑØ7r×ÙÏÑÐSØÐ«Ô#ÛcyzÓ7T}5Ø7}Ó	Ï#ÕJÛl× rNyÑ×ÙÛlÓ|tÑÓÕÓ×ÙÛlÕ Ïv rØ


























i.eeZrª§t¹«mpª d er:mpªÙ´Äd¢ª edfeZrue¡ rua5e¶kuxpª oru x 5wux7xkle¡ Zt Ãxpo5ª«er




d¢ed¢xw¦t¹Bmp5¡ e5ewm#ruek1m i.{\|+` ² isee»e{\|+`ewlwuo5r³8§°i.{\|+`k1m#wue6e­mpª e¡H´































Doeo5en³¹	m#5¡ kla5e¡o5ª ek1m 58!7	N$FE2G°¼xw<°¼owlraew85wuxDekukl 5 ² UH V5wuxDekuku5^³©´
`ba5eklxp°¸rwuU¹­£.a5 a¯mpª klx8wuo55ksx6ra5e Zrewuwlo5re¡¯5wlxLeklkuxw¹7o5ª ªk.rua5e¡5e»D exa\
ra5eB¡5e»D e	^o5eoep¹^mp5¡,nmpªª kra5eJIK,#,#











Q ß Ûx\ÛlÐr uv%R7~ Ô#ÓÕ Ûc|fÎ TS wbÓxzyv{ ÐzÛlÕ{ Ðx8 Ï|¾ÛÓ<ÕJØ
~ xlÓ7 Û| Ý á â àUSUÝWV  Ý á â à |5sÓÐx\Û| S ×ÙØ7~
×ÙÓ
ww	ÓÔv Û Ý ÐjrÙÛ¦×Ù× ÏÑÚvr V ØÐjr ×ÙØ
 Ûl×   p9q |¾Û4}§Ó©ÏvTrctÒ{ ÐnÏZu1ÚÑ×ÙØ
×¿Ó7wbÕeryÑÛ Ý á â àUSUÝWV { ÐÕJÏaxzyWÓ
uºÓ q ryzÓrXÛuÓ
xzy { Ðjr Ûl× ×ÙÏÑÚ5r@sÛcx8r Ø×V{ Õ@|5{ Õr ×{ ÔÑÏvr Ûc| { ÐÓS× ØÏÑÐ|#~·× ØÔv{ Ð`wbÓ©ÐÑÐzÛ¦×@Ó
wØÐv(rNyÑÛsÓ×N{ ØÏzÕ
Úz× Ø5x\ÛuÕ Õ Ø×¿Õc
X Ý ÐÒ { ÐnÏZutDÚzÓx6dÛ4rÚz× Ø5x\ÛuÕ ÕN{ ÐvSØ#xcx\ÏÑ×¿Õ:{ ÐhDY[Z6iCk]\W^(x¦ØÐjr ÛJujrtLÕ Ø7}lr{ ×6f%x\Ø× ×ÙÛlÕ ÚpØÐ|ÑÕ rÙØ{ Ðjr Ûl× ×ÙÏÑÚ5r
x¦ØÐjr ÛJu#reu {TrNy rNyÑÛSÕ Û¦×sj{ x\Û| yzÓ×|vuHÓ× ÛO|ÑÛ4s#{x¦Ût Õe{ Ðjr Ûl× ×ÙÏÑÚ5rsÛx^rÙØ×× Û4~ ÛlÐzÓ©Ôv Ûc| { Ð rNyÑÛJwbÓ
xzy{ ÐÑÛ%t Õ



































































































































  	 Ç ÑP P






























ÃtLwl 5er«k«m°¼o5ªª§¨~¡o55ª e©q  M 55ks5wuxp5wuerm#wlt:k¦£.rae¡^ruewlx5er«5er¦¨
£xwl¥xpd¢dfewl·m#ª WDe¡ZtÅÃtLwl xd Q U ´ A9 owue g:¡5e rukmª xD¥¯¡5 mpwm#d xp°m
Ã6tDwu er,|+{¦±«´9Ã6tDwu er,|+{¦±k<m#wuef5o5 ª§rmpwuxo5¡Àm6is{¦±¤5wuxDekukuxpw¹95mpd¢eªtrua5e
Â}«|«mp ´9`ba5e+®­wud,£mpwle«eqLeorue¡:Zt¢rua5eSÂ}«|«mp7 k@¡5x¾£.5ª xmp¡5e¡¢ fra5e«|+{¦± dfed¨
xwltm#r+ra5e,ru dferua5e|s{¦± ¡wu»pewSk«5kuewlre¡¶ Zrx¢ra5e<¥#ewl5eª ´%Ã6tDwuxd 5wux¾»D ¡ek
mWkuxp°¸r~£mpwue8klo5ruep¹ M Ã ¹ºmp¡ mWxdf5 ª m#rxklo5ruep¹ºrua­m#rn¹m#d¢xWxpraewSra 5k¹º D¨
ª o¡5ek,m¯wlxkuk\¨~xpd¢5ª ew%°¼xpwrua5e:Â}S|+mpX5wuxDekukuxpw ² # ! MH³©´ M Ã 5wux¾»D ¡ek
¡5wu§»ewlk+ed<o5ª m#r58ra5ewu5er+rua­m#r+nmp6eo5kle¡¯o5¡5ew.raewleo5ª mpwb¥pewu5eª$UH 



















`baeÁdfxL¡5§®­e¡|s{¦± ®­wud£	mpwle ª·mpklku§®­ek6enmpa  5xdf 5V­mp¥#er¯  xwu¡ewrx
¡5eruewudf e£.a5 a wuee§»eÅDoeo5e¬ra5eÅ­mp¥#erkua5xpo5ª ¡e8LÃ6}be¡Ä^rux5´ {~rua5e
o5wlwueZrs df5ªedfeZrm#ru xH¹Drua5e%ª·m#kuku§®­nmzr xpW°¼o55ru xk
    "!$#&% &'(*),+.-+.-/10 C ) 




















e»eZrkB°¼wlxd |+{¦±k´P`ba5es¡5wu§»ew I kBi.{¦i  kPwueku7x5kl 5ªes°¼xw£mp¥^ ,o58ra5es5er~£xwl¥
ra5wlenmp¡5k´À{~ xZrwumpklrruxÅ|+}SvP{£.a5 aVeqLeoruek¢rua5e\UH  k¦rmp¥Á   K !
xZre©qDrn¹ 	%|+X` eqLeoruek1§r F¥#ewl5eª½¨¿rawuenm#¡ xZre©qLr´V`ba5ewuenm#kuxF°¼xw<rua5 k<k
ra­m#r«£e¡5x5x#rxZruwuxª)xZrx:£.a5 a¬5wlxLeklkuxwlk ZrewuwuorkS°¼wlxd rua5e8|+{¦± mpwlwu»pe
² 7enm#o5kue:rae:{¦ }«vX{¦±  k<wleklxku ª e1°¼xw<rua5 k³´ AUxpw<eqmpdf5ª e#¹Prd¢mntÀxDo5w
ra­m#rS5wuxDekukuxpw} rmp¥#ekSrae8is{\|s` £.a5ewuempkra5e­m#¥per ² xwS­mp¥#eruko5wuk¦r©³+ra5m#r
nmpo5kle¡ rae¬is{\|s` k1rxÀ7e¶5wlxLekukle¡x 5wlxLekuklxwµ«´	{~ rua5 k1kuruo­m#ru xº¹	rua5e
is{¦ieqLeor58x5wuxDekuklxwb} d<o5k¦rb£	mp¥#e%o5:ra5ewlee»pe%rua5wuemp¡:x5wlxLekuklxw




  *      !  " 
{~ rua5 k:kler xpº¹+£Be¬¡5eklwue¶xpo5w:kuxp°¸r~£mpwle m#5¡ a­mpwu¡L£	mpwle¬kueruo5o5kue¡°¼xw:xpo5w
ewl°¼xwld1mpedfenmpklo5wued¢e^ruk´
    5zÌ Ê 5 Ç
AUxpo5w¢Ñ¨¿£mnt vP{l{u{ ² gZÃa_Dp¹.ag 	%µ
ÂÅmpa5e#¹sgZÃ¯µ  LSi.}Ã ¹Lewl»ewcn xwu¥^k
±	|«µbppÂ"E+xk¦rµwu¡5en³d1m#a5 5ekmp5¡%xeVY#¨¿£mntvP{u{l{ ² pZÃa_Dp¹#LgÑÃµ  LSis}SÃ ¹
Lew¦»ew4nÁxpwu¥^kW±	|+µbp E+ Esxklrfµwl ¡5pe¾³,mpwle:o5kue¡ rua5wuxpo5a5xoLrra5e:e©q7ewl dfeZrk´
`ba5e Y#¨¿£mntd¢mpa5 e8mpruk%mpkSra5e ¬klew¦»ewmp¡¬rua5e°¼xo5w%¾¨¿£m¾td1mpa 5ek%mpk



















x5e@nmpªªrx  +xpw  "!#$%snm#,7ekuo ¢ e^r)rxs 5§r m#rerua5e@ruwmpkl°¼ewxp°
ra5e	wleklxkue	®­ªep´9{~fmpªª^eqLewud¢e^ruk£ebxdf­mpwue 	|+P`VruxSra5e	|+}SvP{»ewukuxxp°
ra5e M Ã:¨g´ Â^oLqf¡5wu§»ewBm#5¡¢®­wld,£mpwue#¹D£.a5a¢£Be+d¢ª edfeZrue¡°¼xwPra5es5o5wlxpkue
xp°)rua5e%xdf­mpwl klxº´
     Ç 









wuo55k+ruk«x¾£. #TQp  2I :ªxLxH´s{~mp¡5¡5§r xpº¹­rx1d¢mzqL dfWDera5wlxo5a5or
mp5¡¶df 5d¢ De±	v@? orª  Dnm#ru xº¹0n eL°¼kSo5kuekra5e













 kbwuee»e¡º¹mf5e£ 6x55erx6 k. 5§r m#re¡º¹Ler#´`ba5e  #Q%8k¦tLk¦red mpª ª
 kbo5kle¡ruxfm¾»px ¡5ªxL¥^5 :rae  fmp5¡  LkltDk¦red&mpª ªk´








      Ë  JP Ë ­Ì





enmpaÅª eZr5klrmp5exe5k´bnÁexo5¶ruxLWx5o5wuwleZrx5er xp5k ² 	 LZ³©¹
£.a5 a k¢klo feZrWrx ¡5wu§»e6ra5ekuew¦»ewWd1m#a5 5erxÁkm#ruo5wm#ru x ² L
 ¡5ª e±	v@?
r dfe¾³X°¼xwbe»pewlte©qLewu dfeZrsnm#kue£ewm#º´
   !  "!       !  !
 	
  LL LzÉ  È  ÇO 
A9 owue SFwuexw¦rkWrua5eÅmpwleZm#rue¡ rawuxo5pa55or6¡5eª »pewle¡^t ra5e¬kuewl»pew»pewlkuo5k
ra5e^o5d<7ewsxp°Pxp5o5wlwue^r«x5er xp5ks°¼xpw  L L Lz¨¿^t^rue<Ã`?sk´.`ba5e ,"!#T$
kltDklrued nmpªª5 kPokue¡¢ fmpªª5eqL7ewud¢eZrk@a5ewlep´VA9wuk¦rn¹£Be+xkuew¦»esra­m#r 	%|+X` ª enm#¡5k
rx6mp7xor
 d¢5wlx¾»edfeZrx¾»ew,|s}SvP{´KA­xw  L L Lz¨¿ZtDruefÃ`?+k¹)rua5efmp55ª nmzr xp
mp5¡5er~£xpwu¥ra5wlenmp¡5k+ku7e5¡¬m#xoLr
&m#5¡  
 x#°B±	vH? rd¢e#¹7wlekler§»eªt > ´
AUxpwfrua5 kfkua­m#wu À  ±	vH? r dfe6mp5¡ °¼xpwÀ5wlxLeklkuxwlk1ra5ed¢xD¡5eªswuekleZre¡ 





















































$ !#$7&.92$*  l	(8!@  J :    ),  K1   9dV	  L LL_143a	^




	 C aL LzÉ  È  ÇO 
A9 owueSwue7xw¦rkrua5e%mpwleZmzre¡¢ra5wlxo5a5orb¡5eª »pewle¡:Zt1rua5ekuewl»ew	»ewukuok.rua5e
Dod<ewPxp°x5o5wuwleZr@x5er xp5kP°¼xwC LLz¨~Zt^resÃ`?sk´@Esewueb£Be.wue7xw¦rPwuekuo5ª§rk
xp°|+}SvP{1mp5¡ 	%|«P` £.§ramp5¡ £.rua5xor , !#$D´ 	%|«P` ª enm#¡5kWrx  

 df5wux¾»ed¢eZr<x¾»ew|+}«vX{£.a5e ,"!T#$ ko5kle¡º¹@mp5¡Àrux C 
 £.a5eFo5ku5





² C  Z³Bk	eª x¾£ ra5e%m#­mpªt^ru nm#ªxeenmpo5kle£e%mpklkuo5dfe¡6 ¢ra5edfxL¡eªrua­m#r	rua5e
5er~£Bxwu¥6klrmp¥6kunm#ª ek+ª 5enmpwlªt¢£.ra6ra5e^o5d<7ewuk+xp°P5wlxLeklkuxwlk¹H£.a5a kso5Zrwlo5e
 W5wumpru ep´:n e«£. ªª7px­mp¥¢rux,ra k	kukuoeSkua5xpwlrª§t´P{¿rbk^ruewleklru 5rx5xprue«ra5m#r






































&.9`$*  l	  8!J  ( V ),     )!#$%C L L_143	^/   (L_1
  3a	^`$*E 




r~£xV¡5\HewueZrwle^o5ek¦re¡ ®­ªe¶kuWDeki Lz¨ 	%Zt^rek6mp5¡ Ñ¨ 	Zt^rek´  "!#$%Fk
o5kue¡ mpª ªe©qLewu dfeZruk«a5ewuep´A­xw Ñ¨ 	%Zt^rewue^o5ek¦re¡®5ª ek¹ 	%|+X`3ª enm#¡5ksrux  

 df5wux¾»ed¢eZrXxÑ»pewB|+}«vX{¹Z8xZrwumpklrXruxrua5e  
 d¢wux¾»ed¢e^rP°¼xpw Lz¨ 	Zt^re.wue©¨






















































$!#$7&.9e$  l	J8!H  ( VO),      dV	 C L L_143	82/    ),
 	 
   9!#$ L_1   3	^b),  1   3	8`$*E
	8,G@W
mWku ª e<7xw¦rn´} kuxªorxxp°XraePCxw¦r%nmpkle<£xpo5ª ¡¬7e,rx¡5xWrua5eª mpkukl®­m#rx
 ¯klo5a¬mf£mntrua­m#r«mpª ª5mp¥perk¡5eklr5e¡rx¢rua5e,ª k¦re 5fkuxD¥per ²  | ­m#¥peruk³
mpwuesmpª§£	mntDk5wlxLeklkue¡1^t8rua5e+kumpdfeswuxDeklkuxw´P`ba5e«wux5ªed £.§ra8ra5k@klxª oLr xpfk
ra­m#rrPd¢mnt,ªenmp¡<rux%m%k¦tDklred¤ra5m#rP kPxpr£Beª ª½¨~­m#ª·mp5e¡º´Kn rua8|+}«vX{¹prP¡5xDekPxpr
d1mp¥#e«d<oa:¡5 \ewle5e+£.a5era5ewba­mn»L5 ¡5 \ewleZrb7xwlrukxwBm,ku5ªe+xeSenmpokue
ra5e%5er~£xwl¥:klrmp¥: k	rua5e%xprlrªe5e¥7´
 	
  LLzÉ  È  Ç?O  
A9 owue«gpgbwue7xw¦rkrae.mpwleZm#rue¡<rua5wuxoa55or¡5eª»ewue¡fZt<rua5ebkuewl»pewP»ewukuokXrua5e
Dod<ewxp°5x5owuwueZr9x55erx5k°¼xw L Lz¨¿ZtDrueBÃ`?+k´ Lz¨ 	^t^rueBwle^o5ek¦re¡,®­ª ek
mp5¡ ,"!T#$¯m#wue8o5kue¡ÁÅrua5e8eqLewud¢e^rukwle7xwlrue¡Åa5ewlep´¢`ba5e¢o5wu7xkuefxp°







































$!#$7&.9 $*  l	]8!6 ( :P),     GdV	  C aL L_143	8 /   
L_1   3	8%$*E
	8,G@W   	 














































  ! ,< - "<Wk<W$9  %$9




































Q§gU M mpowmn» µ	mpZmVmp5¡ v)eruew L«wuokua5eªÙ´ Ã6enmpklo5wu5Fra5eÅnmp5mp§r~t xp°,mV£Be
kuew¦»ew´ {~  - @  - &('5







Q vU|´ ´µxD¡5eH¹.L,´X±xa5eº¹Xmp5¡Vi%´ .´ A­eª ¡ewud¢mpº´Ã6tDwu5er,¨} M  Zmprl¨¿ew¦¨
Lex5¡fÂxLmpª§¨¿}«wuem«|ser~£Bxwu¥U´U{~.   X/
$*z¹p»pxª od¢e+gÑ+xp°p¹­m#ekXahL g¹
AUe5wuo5mpwlt¶g#h hZL´
Q U ´#µBwuo5k¦rxªx5Ù¹zb´ M mp57ew¹z},´#Lª 7ewlkua­m#rDp¹#mp5¡},´zL5aº´DL­mpªe¡i.ee»pew
vXwlxLeklku 5´{~ K- @  	






Q YaU%{~^rueª ±xwlxwum#rxº´ {~^rueª vXib%Lgn M 5 Âi Lewl»ew }b¡5mprew¹Àp´
  I  I IK  2!Z #  KZ  I INK   ) K   2I   2I  K "!$#)
I  K !#)#  !<$%  H´









		N­¹D­mppek+ggL SL¹g5h h g´
QTgUi´kA9eª ¡ 55¹ ´ M erur~tDk¹ ´±«´)Ãxpo5ªÙ¹ E´kA­wltDklr~tD¥U¹XÂP´)Ã¯mpkuZrew¹v´9Âenm#aº¹
mp5¡ `´@µewu5ewuk\¨\Âee#´+* 7'
$7	^  	 0$c_ !#
$  2$*	^5-,.*    0/1 2p´ {\P`A¹
iGA±bgg#g¹ po55e8g5hh h´
QSvUPrua5ewl5erÁ`9m#ku¥ A­xwuep´ {\X@ vXL´ pmpe g¾ M U#k¹po5e #ZL´   I
 K I) 32!, 4FK ,  K	I 65!7869,85´
Q U`E´ A­w¦tLk¦r~tD¥7´:* 7'
$7	^  	 0$c_ !#
$` 2$*	85;,<*    0/1 =
z´S{\P`A¹iOA±«g5hY^L¹
Ã¯mnt¬g5h h g´
QThU%},´ M mpwl5´5v)mpwmpªª eªD`.i+P}Ã¯ i} d,o5ªru§¨~wuxDeklkuxw df5ªedfeZrm#ru xH´Z{~ =1
	8
$>??



















Q§gÑvU M ´ 	5xpwuw´:n eL°¼k´   I#  )$%3FK ,  6#   #L´
Q§g¾U ´±«´Ãxpo5ªÙ´ |ser~£Bxwu¥ 7ea­mn»D xowfx#°%m 5okltV£e kuewl»ewWmp¡ rukfª eZrk´
`)ea55 mpªbi.e7xwlr ni+Â hZD¹ LS@± n ek¦rewu isekuempwua Âmp7xwm#ruxwltp¹Xv9mpªx
}«ªrux5¹U±}¹g5h hZL´
Q§g#YaU ´9±«´Ã6xo5ª@mp5¡ 	´ 	´i+mpd¢mp¥^wukua55mpº´fPª  df 5m#r5Wi.ee»peWÂ»peªxL¥
mpV{~^ruewlwuo5r¦¨ L«wl»pe 	%ewu5eªÙ´  6 / 0$c_j






Q§gÑvU.´|«mpa^o5d6¹ L,´  Bm#rek¹ ´ 	%owuxklep¹smp5¡ L´B`x¾£.kuª et´ ±	m#a5e7ea­mn»D xow1xp°




Q§g5gU.´)Ã ´|+mpa^o5d6¹"L´´  Bm#rek¹ ´KA´ 	o5wuxpkuep¹)mp5¡ L,´`x¾£.kuª et´1v)ew¦°¼xwud¢mp5e
 kuklo5ekbW­mpwumpª ªeªWDe¡¢er~£Bxwu¥WwuxpruxLxª k´){~ @$*
	  - @  - &('5
























Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes
655, avenue de l’Europe - 38330 Montbonnot-St-Martin (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)  	


  
ISSN 0249-0803
